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RESUMEN

El presente documento contiene la informacion acerca del desarrollo e implemen-
taciéon de un control adaptativo - predictivo para un balasto electrénico de una
lampara HID — MH de 250 W. El tratamiento de este tema de investigacion co-
mienza con el hecho de que las lamparas HID-MH trabajan de forma lineal a
frecuencias altas; es decir, mayores a 1 kHz por lo tanto se establece la frecuencia
de operacion en 31 kHz. El principal problema de funcionamiento de dichas lam-
paras es la presencia de resonancias acusticas, las cuales desgastan rdpidamente a
la ldampara disminuyendo su vida 1til; la soluciéon que se presenta es la aplicacion
de una técnica de control que permite mantener la potencia de consumo de la
lampara en 250 W, evitando asi la presencia de las resonancias actsticas. El sis-
tema balasto — lampara requiere ser identificado para conocer su comportamiento
ante una senal de excitacién, que en este caso es una senal binaria pseudoalea-
toria (SBPA), la misma que ha sido disenada de tal manera que excite todas las
dinamicas del sistema. Como resultado de la identificacion se obtiene un modelo
mateméatico que describe su funcionamiento; este modelo presentado como fun-
cion de transferencia es la base para el calculo y desarrollo del control predictivo
generalizado. El control predictivo generalizado (GPC) es el encargado de generar
una senal de control que permita a la tension de salida alcanzar el valor desea-
do tomando en cuenta las entradas y salidas pasadas del sistema. Este control

predice las salidas futuras de tal manera que las corrige previamente.

Palabras Claves: LAMPARA HID-MH, BALASTO ELECTRONICO,
RESONANCIAS ACUSTICAS, CONTROL, IDENTIFICACION, MO-
DELO MATEMATICO.
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ABSTRACT

The present document contains the information about the development and the
implementation of an adaptive — predictive control for an electronic ballast of
an HID-MH lamp of 250 W. The treatment of this investigative theme begins
with the fact that the HID-MH lamp works in a lineal form at high frequencies,
it means, higher than 10 kHz therefore the operation frequency is setting in 31
kHz. The main problem of these lamps is the presence of acoustic resonances, this
wear out the lamp reducing its life time; the solution presented is the application
of a control technique that allows to maintain the lamp consumption power in
250 W, avoiding the presence of acoustic resonances. The system ballast — lamp
requires to be identified to know its behavior in presence of an excitation signal,
in this case is a pseudoaletorie binary signal (PRBS), the one that has been
designed to excite all the dynamics of the system. As result of the identification it
obtains a mathematic model that describes its functioning; this model presented
as a transfer function is the base for the calculation and development of the
generalized predictive control. The Generalized Predictive Control (GPC) is in
charge of generate a control signal that allows to the out tension reach the setpoint
by taking the past ins and outs of the system. This control predicts the future

outs and it correct them previously.

Keywords: HID-MH LAMP, ELECTRONIC BALLAST, IDENTIFI-
CATION, MATHEMATICAL MODEL, ACOUSTIC RESONANCES,
CONTROL.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las lamparas de alta intensidad de descarga, HID por sus siglas en inglés, se
caracterizan por proveer una fuente de luz compacta. Los tres tipos de lamparas
HID disponibles en el mercado ofrecen ventajas que las hacen ideales para nu-
merosas aplicaciones. El uso de las lamparas HID es muy extenso, ya que estas
se utilizan en iluminacién de exteriores, alumbrado piblico, iluminacién exterior
de edificios, inmuebles de gran tamano, centros comerciales, naves industriales,
estadios; entre otras [2].

El fenémeno de las resonancias acusticas en lamparas de alta intensidad con-
siste basicamente en ondas de presion del gas de relleno, que son ocasionadas
por las variaciones en la potencia consumida en la lampara. Estas ondas de pre-
sion deforman el arco de descarga, el cual puede llegar a tocar el vidrio de la
ampolla provocando puntos de calentamiento, que en la mayoria de los casos oca-
sionan roturas [3]. Por lo cual es necesario un control para la disminucion de este
fenéomeno.

Es bien conocido en la teoria de control que un modelo adecuado permite a su
vez un diseno de un controlador confiable. Este es el caso de las lamparas de alta
intensidad de descarga (HID) cuando son alimentadas por una fuente de tension
con formas de onda cuadradas o cuasi cuadradas.

Una forma efectiva para eliminar las resonancias actiisticas en lamparas HID es
alimentarlas con formas de ondas cuadradas [4]. La mayoria de los balastos elec-
tronicos que alimentan con formas de ondas cuadradas a estas lamparas utilizan
un control en lazo cerrado. Este control estabiliza la corriente en la lampara. En
este caso se utiliza un control adaptativo - predictivo implementado en un balasto

electrénico. Asi mismo estos balastos son robustos ante cambios en la tension de



entrada y ante las variaciones en los parametros de los balastos y/o la lampara
[4]. Este proyecto es de tipo investigativo y seré un aporte para el Departamen-
to de Eléctrica y Electronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
dado que va a permitir demostrar la implementaciéon de un control adaptativo -

predictivo para un balasto de una lampara HID — MH.

1.2 Justificaciéon e Importancia

La energia eléctrica que se genera a nivel mundial es repartida para distin-
tas aplicaciones, entre ellas la iluminacion interior y exterior, ocupando un 25 %
de dicha energia en la actualidad [5]. Existen distintos tipos de lampara que se
utilizan como fuentes de luz, las lamparas HID - MH son unas de ellas, estas lam-
paras son usadas para cubrir diferentes requerimientos de iluminacién gracias a
su elevada eficacia luminosa, alto indice de reproduccién de color, elevada tempe-
ratura de color y elevado tiempo de vida. Estas lamparas son usadas con balastos
electromagnéticos, los mismos que son voluminosos, pesados e imposibilitan el
control de la potencia de la lampara, siendo el objetivo la creacién de un balasto
electréonico que supere al balasto convencional. Finalmente la implementaciéon de
un controlador adaptativo en linea para un balasto electrénico de una lampara
HID - MH optimizara el desempeno y la vida ttil, al igual que reducira el efec-
to de resonancias acusticas que se provoca en dicha ldmpara. Se obtendra una
reduccién en el ennegrecimiento del tubo, una mayor estabilidad del color en la

descarga y aumento de las horas de vida de la lampara.

1.3 Alcance del Proyecto

En el presente proyecto se realiza el modelado y la identificacién de los para-
metros de la planta Balasto-Lampara.

Se pretende disenar e implementar un controlador adaptativo - predictivo
basado en modelo paramétrico para el comportamiento dindmico de la planta
balasto-lampara, esto bajo la premisa de proveer una corriente constante a la
lampara, siendo la variable a manipular la tension de esta, con lo cual se pretende

obtener un control indirecto sobre la impedancia de la misma. Al mantener la



impedancia de la lampara en su minimo, se pretende eliminar la existencia de
resonancias actusticas, para el mejoramiento de las especificaciones de la lampara
como son: el tiempo de vida, intensidad luminosa, eliminacién de la intermitencia
luminiscente, entre otras.

Gracias a la robustez del sistema dado por el controlador se desea obtener
cierta inmunidad en la lampara frente a las variaciones de la tension de red, la que
habitualmente produce un deterioro en los parametros de esta o su destruccion.

Una vez disenado el controlador se simulara el sistema de control, de tal mane-
ra que al obtener un resultado satisfactorio en dichas simulaciones, se procedera
con la implementaciéon de un balasto electrénico.

Se prevé que el balasto electronico constara de las siguientes etapas: potencia,

sensado, sistema de control y encendido.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Disenar e implementar un controlador adaptativo - predictivo basado en mo-
delo para una lampara HID - MH de 250W.

1.4.2  Especificos

= Modelar e Identificar los parametros del sistema Balasto — Lampara.

= Disenar un controlador adaptativo - predictivo basado en modelo para con-
trolar el comportamiento dindmico de la lampara con el fin de evitar las

resonancias actusticas y mantener la potencia.

s Implementar un controlador adaptativo - predictivo al balasto electrénico

de la lampara HID - MH.

» Contrastar los resultados del comportamiento de la planta sin control frente



a la planta controlada ante una perturbacion.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Lampara de Alta Intensidad de Descarga (HID)

Las lamparas de alta intensidad de descarga ofrecen una gran versatilidad,
fiabilidad y eficiencia, por lo cual, actualmente son usadas tanto para la ilumina-
cioén de espacios exteriores, iluminacion publica, al igual que en la industria. Sin
embargo es necesario un balasto electréonico ya que la eficiencia de este tipo de
lamparas se ha mostrado limitada por el fendmeno de resonancias actsticas que
aparecen al hacerlas funcionar en alta frecuencia (>1 kHz).

Las fuentes de alta intensidad de descarga incluyen lamparas de mercurio,
aditivos metéalicos (HID - MH), sodio de alta presion (HPS) y sodio de baja
presion. La luz se produce en las fuentes HID a través de la descarga de un arco
gaseoso, usando una variedad de elementos.

La estructura de cada lampara HID (véase la figura 1), consiste de un tubo
que contiene ciertos elementos o mezcla de elementos, que se gasifican y generan
una radiacién visible cuando se genera un arco eléctrico entre los electrodos.

Algunas de las principales ventajas de las lamparas HID son: su alta eficien-
cia en limenes por vatio y su larga vida. Entre las desventajas se encuentra la

necesidad de un balasto para regular la corriente y tension de la lampara.

2.1.1 Conceptos Generales

= Flujo Luminoso:

“Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa (puede ser una limpara)
en la unidad de tiempo (sequndo). La unidad de medida del flujo luminoso es el
lumen.” [7]



Tubo de ¥

Figura 1: Estructura Fisica de las Lamparas HID-MH
Fuente: [6]
» Luminiscencia:

“Es el fendmeno que experimentan algunos materiales capaces de absorber energia

y de volver a emitirla en forma de luz visible.” [8]

s Electroluminiscencia

“Propiedad por la que las sustancias que contienen determinados componentes,

como el fosforo al colocarlas en un campo eléctrico, se excitan y emiten luz.”[9]

» Fotoluminiscencia

“Emision de luz como consecuencia de la absorcion previa de una radiacion, como

sucede en la fluorescencia y la fosforescencia.”[10]

2.1.2 Clasificaciéon de las Lamparas de Alta Intensidad de

Descarga (HID)

Las lamparas de alta intensidad de descarga se clasifican de acuerdo al gas de

descarga, como se muestra el la figura 2.



LAmparas de Descarga
de Alta Presion

: :

Vapor de Vapor de
Sodio HID Mercurio HID
! ! }
Alta Presidn 'II(:]H _LL_ Luz Mixta

Figura 2: Clasificacion de las Lamparas de Descarga

Lamparas de vapor de sodio de alta presion (HPS)

Las lamparas de vapor de sodio de alta presiéon, son lamparas de descarga
que requieren de tiempo para un re-encendido y alcanzar su méxima luminosidad
después de una falla en el suministro. Estas lamparas tienen una eficiencia que va
desde 80 a 140 lamenes por vatio, por lo cual estas proveen hasta siete veces més
luz por vatio que las incandescentes y cerca del doble que algunas de mercurio o
fluorescentes.

Una lampara HPS también ofrece una vida mas larga (24,000 horas) y las
mejores caracteristicas de mantenimiento del flujo luminoso de todas las fuentes
HID [11].

Lamparas de vapor de mercurio de alta presion

Las lamparas de vapor de mercurio de alta presion, son lamparas de descarga
que se caracterizan por tener un electrodo que tiene como propoésito facilitar el
proceso de encendido a baja tension. En este tipo de lamparas la mayoria de las
radiaciones estan en el espectro visible, a medida que se incrementa la presién del
vapor de mercurio en el interior del tubo de descarga, la radiacién ultravioleta
caracteristica de la lampara a baja presiéon, pierde importancia respecto a las
emisiones en la zona visible, por lo cual la luz que esta emite es de color azul

verdoso, es decir no contiene radiaciones de color rojo [5].



Lamparas HID-MH

La lampara de halogenuros metélicos es una lampara de vapor de mercurio
a alta presion a la que se han incorporado halogenuros metélicos (Sodio, talio,
indio, escandio y disprosio) los cuales consiguen mejorar considerablemente la
capacidad de reproducir color y emite luz blanca de alta calidad.

La eficiencia de estas lamparas ronda entre los 65 y 115 Im/W y su vida media
es de unas 20.000 a 24.000 horas [5]. Tienen un periodo de encendido de unos 5
minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga. Para su
funcionamiento es necesario un dispositivo especial (conocido como ignitor que es
capaz de emitir un pico alto de tension), de encendido, puesto que las tensiones

de arranque son muy elevadas.

2.1.3 El Balasto

El empleo de este tipo de lamparas requiere de dispositivos especiales de ali-
mentacién para su conexién a la red eléctrica, estos dispositivos son los balastos.

El balasto es el circuito que se encarga de limitar y estabilizar la corriente que
se suministra a la lampara para su 6ptimo funcionamiento (ver Figura 3). Actual-
mente se emplean balastos electrénicos, los cuales tienen una serie de ventajas
en comparacion a sus antecesores, ya que cuando se empezaron a usar las lampa-
ras HID se empleaban balastos electromagnéticos, los cuales usan la reactancia

inductiva (bobina o reactor) para limitar y estabilizar la corriente.

BALASTO

—

it
o

Fuente® of Lampara

Q

Figura 3: Balasto

El uso de balastos electronicos ha mejorado notablemente la eficiencia de los

sistemas de iluminacion y sobre todo el aspecto de ahorro de energia [12]. Otras



ventajas que se lograron con el empleo de estos balastos son: el mayor rendimiento
de la lampara, menores pérdidas de potencia debido al balasto, la eliminaciéon del
efecto estroboscopico, control de la intensidad luminosa, e incluso la posibilidad
de introducir control al sistema [12].

Entre las principales tareas [13] de balasto se encuentran las siguientes:

= Proveer la tensién adecuada para establecer un arco entre los dos electrodos

que enciendan la lampara.

= Regula la corriente que fluye a través de la lampara para estabilizar la salida

de luz.

= Proporciona la tensiéon de operaciéon correcta para proveer la corriente de

operacion especifica de la lampara.

2.1.4 Fendmeno de Resonancias Actusticas

La operacion en alta frecuencia (>1 kHz) de las lamparas de alta presion de
descarga, traen consigo un fenémeno llamado resonancias acusticas.

Este fenomeno se debe a una distribuciéon desigual de presiones en el interior
del recipiente de descarga por la apariciéon de ondas de presiéon estacionarias para
determinadas frecuencias de excitacion, lo cual provoca movimientos del arco
(flicker). Dependiendo de la frecuencia de excitaciéon los movimientos del arco
pueden ser mas o menos violentos produciéndose una fuerte modulacién de la luz
generada en la descarga, lo cual puede llegar a provocar la extincion del arco [6].

Las frecuencias de excitacion que dan lugar a fenémenos de resonancias, estan
influenciadas por la geometria del recipiente de descarga y por las variables termo-
dindmicas de los gases de llenado [14]. En las lamparas de dimensiones reducidas,
se producen fenémenos de resonancias a frecuencias muy elevadas. Ademaés, la
dispersién existente en los procesos de fabricacién actuales hace que entre dos
lamparas de iguales caracteristicas la resonancia se produzca a frecuencias de
excitacion distintas. Por otra parte, las variables termodinamicas de los gases
presentes en la descarga varian a lo largo de la vida de la lampara produciendo

un desplazamiento en las frecuencias de resonancia .
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En este tipo de lamparas, los fendmenos asociados a las resonancias acusticas
se producen en el rango de frecuencia més habitualmente empleado en los sistemas

electronicos de alimentacion que varian de entre los 10 a 30 kHz [14].

Consecuencias

Entre las principales consecuencias [6] que producen resonancias acusticas se

tiene:

» Fluctuaciéon y parpadeo de la luz de salida.

» Crecimiento exagerado en la longitud del arco induciendo una sobre tension

en el balasto y una posible extincién del mismo.

= El arco puede tocar la pared del tubo de descarga, provocando la extinciéon

del mismo e incluso la ruptura del tubo por un sobrecalentamiento local.

Parametros que las afectan

Los principales parametros [6]que las afectan son:

Dimensiones fisicas del electrodo y del tubo del arco de descarga.

Temperatura de operaciéon de la lampara.

» Composicion, densidad y presion del gas de llenado de la lampara.

Posicion de funcionamiento o “quemado” de la lampara.

Caracteristicas

Las resonancias actsticas se caracterizan |6|principalmente por lo siguiente:

s Tolerancia en la manufactura de la lampara.
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» Las frecuencias caracteristicas para un mismo tipo de las lamparas varfan

aun para un mismo fabricante.
» Naturaleza impredecible y variable.

= Representan el mayor obstaculo para que el funcionamiento de las lamparas

de alta intensidad de descarga sea confiable en alta frecuencia.

Tipos de Resonancias Actsticas

Las resonancias acusticas se las puede clasificar [6]dependiendo del arco de

descarga que se deforma, (véase a figura 4), por lo cual puede ser de los siguientes

= r, L

'l

tipos:

Acimutal.

Transversal.

Longitudinal.

Combinaciones entre ellas.

b - A .

W

Sansa Ra Longitudinal Radial Acimutal

Figura 4: Tipos de Deformaciones del Arco de Descarga Causado por las Diferen-
tes Resonancias Actsticas
Fuente: [15]
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2.2 Modelado e Identificaciéon de un Sistema Di-
namico

El modelado e identificaciéon de un sistema dindmico es actualmente la forma
mas utilizada para determinar el comportamiento de este tipo de sistemas. El ba-
lasto electrénico a desarrollar en conjunto con la lampara HID forman un sistema
dinamico que necesita ser modelado e identificado para posteriormente aplicar
una técnica de control de tal manera que la lampara tenga un mayor tiempo de

vida 1til y un funcionamiento estable.

2.2.1 Modelo de Sistemas

El modelado de un sistema permite crear un esquema con cierto grado de pre-
cisién, permitiendo un acercamiento a la realidad del funcionamiento del sistema.

Un modelo segiin la Real Academia de la Lengua Espanola (RAE) es:

“Esquema tedrico, generalmente en forma matemdtica, de un sis-
tema o de una realidad compleja, como la evolucion econdmica de un
pais, que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su

comportamiento”

es decir un modelo es un arquetipo de un sistema que muestra las reglas de
conducta del mismo.

El modelamiento se puede realizar usando diversos modelos, asi:

Modelo Mental

El modelo mental es aquel que genera el ser humano a través del mecanismo

del pensamiento, basado en experiencias y conocimientos previos.
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Modelo Verbal

Es un modelo cualitativo que describe a través de palabra la respuesta de un

sistema ante un estimulo.

Modelo Fisico

Este modelo usa representaciones a pequena escala del sistema, de tal mane-
ra que se puede determinar parametros fisicos reales gracias a la utilizacién de
materiales y fluidos con caracteristicas similares a las del proceso real. La crea-
ciéon de un modelo a escala implica dificultades mecanicas y un costo monetario

considerable.

Modelo Matemaéatico

El modelo matematico consiste en la representaciéon del comportamiento de

un sistema no perteneciente al universo matemético en expresiones matematicas.

Modelo de Caja Negra

Este es un modelo estadistico que se representa como una caja en la cual es
de interés las entradas y salidas de la misma y su interaccién con el medio; mas
no es importante el contenido ni las interacciones dentro dicha caja, siendo aqui
donde nace el nombre de caja negra.

Los modelos de caja negra se caracterizan por un alto poder de prediccién y
una escasa capacidad explicativa, ya que reproducen el sistema fielmente pero no

se sabe como alcanza esta caracteristica.

Modelo de Caja Blanca

El modelo de caja blanca es aquel donde se analiza tanto las entradas y salidas
del sistema, como los elementos del sistema y sus interacciones. Se denomina de

caja blanca ya que se puede observar cualquier proceso que este modelo realiza.
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Estos son considerados como modelos fisicos debido a que las transferencias
de materia y energia entre sus componentes se rigen mediante ecuaciones fisicas

v que ademas cumplen las leyes de conservacién de la materia y la energia.

Modelo de Caja Gris

Es el modelo intermedio de los dos anteriores, ya que el sistema se descompone
en una serie de elementos que se resuelven como modelos empiricos pero cuya
integracion se basa en principios fisicos o al menos en cierto conocimiento a priori
de como funciona el sistema.

El modelado por caja gris es el mas importante desde el punto de vista apli-
cativo ya que cumple dos aspectos fundamentales:

e El esfuerzo de modelado debe reflejar el uso que se le pretende dar al modelo

e No debe estimarse lo que ya se conoce.

2.2.2 Modelado de Sistemas

El modelado de un sistema dindmico utiliza un modelo, para el cual se obtienen
las propiedades de dos maneras distintas. La primera es de forma empirica, es
decir, el conocimiento que se tiene del sistema es a través de la experiencia; y la
segunda forma, basada en literatura existente de distintos autores y cientificos.
Dicho esto se determina que la construccién de modelos se puede dar por dos

métodos: modelado tedrico y modelado experimental.

Modelado Teoérico

El modelado teérico permite encontrar una representaciéon interna o externa
utilizando leyes, principios y teoremas de la ciencia: asi por ejemplo las funciones
de transferencia, que relacionan la entrada y la salida del sistema por medio
de ecuaciones diferenciales que pueden ser llevadas a funcién de transferencia
utilizando Laplace.

El modelado teoérico permite dividir el sistema en subsistemas cuyos comporta-
mientos son conocidos, de tal manera que se pueda determinar el comportamiento

general de la planta.
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Modelado Experimental

Este tipo de modelado se fundamenta en datos obtenidos a través de experien-
cias practicas realizadas con el fin de encontrar una representaciéon matemaética
del comportamiento de un proceso determinado. Este método también utiliza la

observacién como herramienta para el ajuste de los parametros del sistema.

2.2.3 Identificacién de Sistemas La identificacién de sistemas tiene
diferentes conceptos cientificos, y la definicion mas usada es la de Sage (1971)
que describe a la identificacion como:“el proceso de determinar un conjunto de
ecuaciones diferenciales o en diferencias, o los pardmetros de tales ecuaciones,
que describen un proceso fisico de acuerdo con un determinado criterio”.

El proceso de identificacion consiste en la recoleccion de datos de entrada y
salida del sistema, los mismos que permiten identificar su comportamiento. Para

una correcta identificacion se deben seguir los siguientes pasos:

Adquisiciéon de datos de entrada y salida

La adquisicién de datos debe contar con una correcta excitacion del sistema
a través de una senal de entrada que puede ser un escalén, una sinusoidal, en-
tre otras. La caracteristica principal de la senal de entrada es su capacidad de
excitacion a todas las dinamicas del sistema.

Existen sistemas dindmicos que requieren una senal de excitaciéon aproximada
al ruido blanco, la caracteristica principal de estas senales es que las funciones de
autocorrelaciéon y correlacién cruzada deben ser proximas a una senal Delta de
Dirac. Las senales de ruido analdgico requieren un equipo especializado para su
generacion, razon por la cual se utilizé otro tipo de senal que cumpla con las ca-
racteristicas antes mencionada, siendo esta la Secuencia Binaria Pseudoaleatoria
(SBPA)[1].

La SBPA es una senal que permite la identificacion de un sistema y para su
utilizacion se debe considerar: la aplicacion en un sistema lineal, estimaciéon de la
constante de tiempo (1) y del tiempo de establecimiento aproximados del sistema
para tomar en cuenta en el diseno la excitacién de las dindmicas rapidas y lentas

del sistema, y finalmente se debe tener en cuenta que la senal de excitacién puede

tener un cambio maximo de | 10 % de la senal a partir del punto de operacion
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con el fin de permanecer dentro de la regién de operacion deseada.

Los parametros de diseno de la SBPA con el fin que excite todas las dinamicas

del sistema son los siguientes [16]:

Ancho del pulso mas corto (Tc), es el encargado de excitar las dindmicas

rapidas del sistema y debe ser al menos T, = 7.

» Maxima longitud (N), depende directamente de los coeficientes que se mues-

tran en el cuadro 1 bajo la formula N = 2™ — 1.

» Duracion del ensayo (Tt), es el ancho de pulso méas largo que debe responder
a un minimo de tres veces la constante de tiempo del sistema T; = 37. Para

tener un valor estimado de T se recomienda aplicar un escaléon al sistema.

» La amplitud del pulso (AP), este dependera netamente del sistema a ser

trabajado.

Cuadro 1: Coeficientes para generacion de la senal SBPA [1]
m  Coeficientes igual a 1
2 al,a2
al,a3
ad,ad
ad,ad
a2,a3,ab
ad,a7
a2,a3,a4,a8
ah,a9
a7,al0
a9,all

© 00 3 O U= W

— =
=)

Una vez escogida la senal de entrada se procede a excitar el sistema para

registrar los datos obtenidos durante un intervalo de tiempo determinado.

Formulacién de un criterio

La formulacién de un criterio que demuestre la bondad del modelo es primor-

dial para efectuar la estimacion y validacion del mismo. Por lo general los criterios
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de bondad tienen la forma:

J(0) = g(c(k)) (1)

Donde 6 es el vector de parametros que se desea adecuar, e (k) es el error de
estimacion para la medida k, N es el numero de datos recolectados y ¢ (+) es una
funcién generalmente cuadréatica.

El objetivo es hacer minimo el valor de J (#) y se puede lograr a través de los

siguientes algoritmos:

Minimos Cuadrados

Prediccion del Error

Variable Instrumental

Raiz Cuadrada

Méxima Verosimilitud

Seleccionar la estructura del modelo

La seleccion de la estructura del modelo depende de si es un modelo de caja
blanca, negra o gris; también depende de si un sistema es o no paramétrico.

Los modelos paramétricos son aquellos que poseen una serie de parametros que
requieren ser ajustados; mientras que los modelos no paramétricos son aquellos
que obtienen las ecuaciones a través de la respuesta al escalén o la respuesta en
frecuencia.

La realizacién de una correcta seleccion de la estructura estéa ligada al amplio

conocimiento del sistema y del conjunto de datos registrados.

Estimacion de los parametros del modelo

La estimacion de los parametros del modelo evalta la respuesta que mejor se
ajusta al sistema, considerando los datos obtenidos de manera experimental y el

criterio de bondad del modelo.
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Estimar los parametros de un modelo consiste en minimizar el criterio de
bondad del modelo escogido utilizando el conjunto de datos de entrada y salida
adquiridos. La realizacién de la estimacion se puede desarrollar a través de una

identificacion en linea o de una identificacién fuera de linea.

» [aidentificacion en linea es la estimacion del modelo a través de la obtencion

de datos en tiempo real y su procesamiento es de forma recursiva.

= La identificacion fuera de linea es aquella que emplea los datos obtenidos
experimentalmente para ser posteriormente procesados y ajustados a un
modelo. Este método es més preciso y converge de mejor manera hacia lo

real.

Validacién del modelo obtenido

La validaciéon del modelo obtenido consiste en comprobar que este satisface
el sistema dindmico a través del criterio de bondad. Una de las técnicas mas
utilizadas para la validacion del modelo es la validacion cruzada.

La validacién cruzada consiste en la separaciéon del conjunto de datos en: datos
de estimacion y datos de validacion, siendo capaz de reproducir los datos de salida
para entradas que no se han empleado en la estimacion.

Otra forma de validaciéon que actualmente se utiliza, es la simulacién del mo-
delo, y consiste en la prediccion de la salida del sistema ante entradas experimen-
tales. El grado de satisfaccién del modelo a través de inspeccién visual.

Existen otros métodos de validacién del modelo como el analisis de residuos
y el criterio de Akaike. El uso de estos criterios dependera del sistema que se va

a analizar.

2.3 Control Adaptativo - Predictivo

El control adaptativo - predictivo es un control de tipo intuitivo, en el cual, se
alcanza la salida deseada a través de las predicciones realizadas en base al modelo

de la planta.
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La técnica de control adaptativo - predictivo se puede utilizar en sistemas
SISO o MIMO, cuyo proceso varia en el tiempo, al igual que en sistemas con
restricciones y /o retardo. El objetivo de este tipo de control es encontrar la ley
de control, la misma que permite calcular la salida predicha. Los parametros
del modelo adaptativo - predictivo son descargados en tiempo real, basado en la
manera con la que va a actuar el vector de salida predicho por el modelo, para
enfocarse en el vector de salida actual del proceso [17].

El control predictivo basado en modelo (MPC 6 MBPC por sus siglas en inglés)
tiene varios métodos de control de acuerdo al modelo de un proceso especifico,
para asi obtener la ley de control minimizando la funcién objetivo.

Basicamente el control predictivo se puede resumir en las siguientes ideas [18]:

= El uso explicito de un modelo predictivo del proceso para las salidas futuras

en un instante de tiempo (Horizonte).
» Kl célculo de una secuencia de control minimizando una funcién objetivo.

= Una estrategia de retroceso, de modo que para cada instante del horizonte
que es desplazado hacia el futuro, lo que involucra la aplicacién de la primera
senial de control de la secuencia calculada en cada paso.

El MPC presenta una serie de ventajas sobre otros métodos de control como los

siguientes [18]:

= Es particularmente atractivo para las personas con un conocimiento limi-
tado de control porque los conceptos son muy intuitivos y al mismo tiempo

la sintonizacion es relativamente facil.

= Puede ser usado para controlar una gran variedad de procesos, desde aque-
llos con una dindmica relativamente simple hasta otros mas complejos, in-

cluyendo sistemas con tiempos de retardo largos o sistemas inestables.

s Fécilmente casos con multivariable pueden ser parte de estos procesos.
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s Intrinsecamente tiene compensaciones para los tiempos muertos.

= Introduce realimentacién al control, para asi compensar las perturbaciones

medibles de una manera natural.

= La regla de control lineal es facil para implementar en el controlador resul-

tante.

= Es totalmente una metodologia abierta basada en ciertos principios béasicos

que permiten extensiones futuras.

2.3.1 Estrategia del MPC

La estrategia para todos los controladores que pertenecen a la familia del MPC

estd caracterizada por la siguiente estrategia, representada en la figura 5:

Salida

.

L}

F

— k e

Figura 5: Estrategia del MPC
Fuente: [19]
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1. Las salidas futuras para un determinado horizonte N, llamado horizonte de
prediccion, son predichas para cada instante ¢ usando el modelo del proceso.
Estas salidas predichas y(t + k | t) para k = 1....N dependen de los valores
conocidos en el instante ¢ (salidas y entradas pasadas) y en las senales de
control futuras u(t+k& | t), k = 0....N — 1, las cuales son enviadas al sistema

y para ser calculadas.

2. El conjunto de las senales de control futuras es calculado para optimizarlo
y asi mantener lo mas cercano posible a la trayectoria de referencia w(t+ k)
(el cual puede ser el setpoint o una aproximacion de este). Este criterio
usualmente toma la forma de una funcién cuadrética de error entre la senal
de salida predicha y la trayectoria de referencia predicha. Una solucién
puede ser obtenida si el criterio es cuadratico, el modelo es lineal y no hay
restricciones, de otra manera una optimizacién iterativa del método que se
plantea usar. En algunos casos es posible hacer que sea tratada como una

constante desde un instante dado.

3. La senal de control u(t | ¢) es enviada al proceso, mientras que la siguiente
senal de control calculada es descartada, porque el siguiente instante de
muestreo y(t+ 1) es ya conocido y el paso 1 es repetido con este nuevo valor
y todas las secuencias son actualizadas. Asi el u(t + 1 | t + 1)es calculado
(el cual al principio va a ser diferente a u(t+1 | ¢) por la nueva informacion
disponible) usando el concepto de horizonte de retroceso [18].

En la figura 6 se muestra la estructura béasica de este modelo, que es usado para
predecir las salidas futuras de la planta en base al pasado, los valores actuales y
las acciones de control futuras. Estas acciones son calculadas por el optimizador
tomando en cuenta la funcion de costo y las restricciones.

El modelo del proceso juega un papel decisivo en el controlador, ya que el

modelo elegido debe ser capaz de capturar la dindmica del proceso, predecir las
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salidas futuras de manera precisa, y también debe ser simple para su implemen-

tacion y entendimiento [18].

Trayectoria de

Referencia
Entradas y Salidas

Salidas Pasadas s
e Modelo Predichas I'd

5
)

Entradas
Futuras

Optimizador
Error Futuro

Funcidn de .
Restricciones
Coste

Figura 6: Estructura del MPC

2.3.2 Elementos Basicos del MPC

E1 MPC, a pesar de sus diferentes algoritmos de control mantiene los siguientes

elementos en comun:

= Modelo de prediccion

s Funcion Objetivo

= Obtencién de la ley de control

Modelo de Predicciéon

El modelo de prediccién es de gran importancia en el desarrollo del MPC, su
disenio debe capturar al méximo la dinamica del proceso y a su vez permitir el

calculo de las salidas predichas.
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Este modelo esta compuesto por el modelo de proceso y el modelo de per-
turbaciones; el primero describe el comportamiento de la planta como tal, y el
segundo describe los agentes externos, como por ejemplo el ruido y los errores de

modelado.

Modelo del Proceso Las formas més usadas de modelar un proceso para

la formulacion del MPC son las siguientes [18]:

= Respuesta al impulso. También conocida por secuencia de ponderacién o

modelo de convolucion. La salida viene relacionada con la entrada por:

(k) = 3 hiuft =) @

donde h; es la salida muestreada cuando el proceso es excitado por un impulso

unitario.

= Respuesta al escalon. Es muy similar al anterior sélo que la senial de entrada
es un escalon. Para sistemas estables se tiene la respuesta truncada que sera

(ver figura 7):

y(k) =1+ igiAu(t —1) )
=yo+G(z7")(1 -z Mu(t)

donde las g; son los valores muestreados ante la entrada escalon y Au(t) =
u(t) —u(t —1).

» Funciones de transferencia. Se utiliza el concepto de funcion de transferen-

cia G = B/A con lo que la salida viene dada por:

Az Ny(t) = Bz ult) (4)
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¥

ff—}f—_? oo i-_;hi'r

Figura 7: Respuesta al Escalon del Sistema
Fuente: [19]

donde:

Az =1+ a2 4 a2z + o+ apez ™™
B(z™) =biz b by 24+ by
Por lo tanto la predicciéon viene dada por:

B(z™)

Q(tﬂLk’t):m

u(t+k|t) (6)

Esta representacion también es valida para procesos inestables y posee la
ventaja de necesitar pocos parametros, aunque es fundamental un conocimiento

a priori del proceso, sobre todo en cuanto al orden de los polinomios A y B.

= Fspacio de estados. Tiene la siguiente representacion:

x(t) = Mx(t—1)+ Nu(t —1)
y(t) = Qu(t)

(7)

siendo x el estado y M, N vy @ las matrices del sistema, de entrada y salida

respectivamente. Para este modelo la prediccién viene dada por:
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Jt+k|t) =Qit+k|t)=Q |Ma(t)+> M 'Nut+k—i|t)| (8)

i=1

Posee la ventaja de que sirve también para sistemas MIMO, a la vez que

permite analizar la estructura interna del proceso.

s Otros. Los modelos no lineales también pueden ser utilizados para repre-
sentar al proceso pero no para el problema de optimizacién. Las redes neu-
ronales asi como la légica difusa son otras formas de representaciéon usadas

en algunas aplicaciones [18].

Modelo de perturbaciones Es de gran importancia elegir un determinado
modelo del proceso como también la elecciéon del modelo utilizado para representar
las perturbaciones. Un modelo bastante extendido es el Control Autoregresivo
Integrado de Media Movil (CARIMA, por sus siglas en inglés) mostrado en la
figura 8, en el que las perturbaciones, es decir, las diferencias entre la salida

medida y calculada por el modelo vienen dadas por:

C(zHe(t)
k)= —~~— /77 9
(k) = =52 ©
donde el polinomio D(z7!) incluye explicitamente el integrador A = 1 —

271 e(t), el cual es un ruido de media cero y normalmente el polinomio C' se
considera igual a uno. Este modelo es apropiado para dos tipos de perturbaciones:
cambios aleatorios ocurridos en instantes aleatorios y movimiento browniano. Y
es usado en varios métodos, al incluir un integrador se consigue un control sin

errores en el estado estable.

Respuestas libre y forzada Una caracteristica tipica de los controladores
predictivos es el empleo de los conceptos de respuesta libre y forzada. La idea es

expresar la secuencia de acciones de control como la suma de dos senales:



26

u(k) —» ¢™ B(q") — y(k)

Alq7)

Figura 8: Estructura CARIMA
Fuente: [19]

u(t) = u(t) s + u(t) (10)

La sefial u(t) s corresponde a las entradas pasadas (anteriores al instante ¢) y en

el futuro se mantiene constante e igual al tltimo valor de la variable manipulada.
Es decir:

up(t—jg)=u(t—7) para j=1,2,..
rt=J) =ult —j) j 1)

up(t+j)=u(t—1) para j=0,1,2,..

La senal u, vale cero en el pasado y corresponde a las senales de control en

los tiempos futuros:

ur(t—75) =0 ara =1,2,...
7t =) p j 12)
u(t+7)=ult+j) —u(t—1) para j=0,1,2 ..

La prediccion de la secuencia de salida se separa en dos partes, como se ve en
la figura 9. Una de ellas y((t), la respuesta libre, corresponde a la prediccion de
la salida cuando se toma como entrada tnicamente us(t), y la otra, la respuesta
forzada y.(t), corresponde a la salida cuando la senial de control es w.(t). La
respuesta [tbre corresponde a su estado actual, mientras el proceso evoluciona
(influido principalmente por las acciones de control pasadas) mientras que la

respuesta forzada se debe a las acciones de control futuras [19].
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Figura 9: Respuesta Libre y Respuesta Forzada.
Fuente: [19]

Funcién Objetivo

Para la obtencion de la ley de control se tienen diversos algoritmos de MPC.
Lo que se busca en términos generales es que la salida futura () en el horizonte
considerado siga una determinada senal de referencia (w), al mismo tiempo que se
puede penalizar el esfuerzo del control (Au) requerido para hacerlo. La expresion

general de la funcién objetivo es:

TN N, N Zé 3+ 1) =l )P + D AG) [Ault+j - P

(13)

Dependiendo del método, el segundo sumando es considerado como el esfuerzo

de control, por lo cual no se toma en cuenta, mientras que en otros aparecen
directamente los valores de la sefial de control (no sus incrementos). En la funcion

de costo se pueden considerar:

» Pardmetros. N1 y Ny son los horizontes minimo y méximo de costo (o de
prediccion) y N, es el horizonte de control. N; y Nj son intuitivos ya que
limitan los instantes en que se desea que la salida siga la referencia. Se

debe tomar en cuenta que para procesos con tiempo muerto d no tiene
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sentido que N7 sea menor que dicho valor puesto que la salida no empezara
a evolucionar hasta el instante ¢ + d. Ademas, si el proceso es de fase no
minima, este parametro permite eliminar de la funcién objetivo los primeros
instantes de respuesta inversa. Los coeficientes §(j) y A(j) son secuencias
que ponderan el comportamiento futuro, cuyos valores generalmente son

constantes o secuencias exponenciales.

s Trayectoria de referencia. Se puede definir de antemano la trayectoria de
referencia si se conoce la evolucion futura de la referencia. En el criterio de
minimizacion (13), la mayoria de los métodos suelen utilizar una referencia
w(k +1 | k) que no tiene por qué coincidir con la referencia real. Normal-
mente serd una suave aproximacion desde el valor actual de la salida y(t) a

la referencia mediante un sistema de primer orden [18]:

w(t) = y(t) wit+k)=owlt+k—1)+1—a)r(t+k) k=1.N
(14)
« es un parametro comprendido entre 0 y 1 (mientras méas proximo a 1 mas
suave seré la aproximacion) que constituye un valor ajustable que influira en la

respuesta dindmica del sistema.

= Restricciones. Una de las grandes bondades que proporciona el control pre-
dictivo es la posibilidad de tomar en cuenta las restricciones propias del
proceso. El principal motivo para considerar restricciones en las variables
propias del proceso consiste en que violarlas puede ser muy costoso o peligro-

so, porque puede originar danos en los equipos y pérdidas en la produccion

/19].

Obtencién de la ley de control

Para obtener los valores de u(t + k | t) serd necesario minimizar la funcion

de costo, dada por (13). Por lo cual, se calculan los valores de la salida predicha
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y(t + k | t) en funcion de los valores pasados de entrada y salida de senales
de control futuras, haciendo uso del modelo del proceso elegido para luego ser
sustituidos en la funcién de costo, obteniendo una expresién que después de ser
minimizada se encuentran los valores buscados. Para el criterio cuadratico, si el
modelo es lineal y no existen restricciones, se puede obtener la solucién de forma
analitica; si no es asi se debe usar un método iterativo de optimizacion [19].

De cualquier manera, la obtenciéon de la soluciéon no resulta tan trivial pues
existiran Ny — N1+1 variables independientes, valor que puede ser elevado (del or-
den 10 a 30) [18]. Estructurar la ley de control produce una mejora en la robustez
y en el comportamiento general del sistema. Lo anterior se debe fundamental-
mente al hecho de permitir la libre evolucion de las variables manipuladas (sin
estructurar) puede conducir a sefiales de control de alta frecuencia no deseables
v que en el peor de los casos, podrian conducir a la inestabilidad. Esta estructura
de la ley de control se plasma en el uso del concepto de horizonte de control N,,
que consiste en considerar que tras un cierto tiempo N,(0 < N, < Ns) no hay

variacion en las sefiales de control propuestas, es decir [18]:

Au(t+5—1)=0 j >N, (15)

lo cual es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control a partir
de N,. El caso extremo seria igual a u(t).

Otra forma de estructurar la senal de control es con el uso de funciones base:
un procedimiento utilizado en el control predictivo funcional, que consiste en
representar la senial de control como una combinacién lineal de ciertas funciones

predeterminadas.

2.3.3 Revision de los principales algoritmos

A continuacion se presentan algunos de los principales algoritmos de control

predictivo [18], mostrando de manera general sus principales caracteristicas.

Control por matriz dinamica (DMC)

Para modelar el proceso, este método usa la respuesta ante un escalén, consi-

derando soélo los primeros N, términos; asumiendo que el proceso es estable; y se
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considera que el valor de las perturbaciones es constante e igual al existente en
el instante actual durante todo el horizonte, es decir igual al valor medido de la

salida ¥,,, menos el estimado por el modelo g(t + j | ).

Control algoritmico de modelo (MAC)

Este método es muy similar al DMC con la diferencia de usar un modelo de
respuesta al impulso y no utilizar el concepto de horizonte de control, por lo que
calcula todos los movimientos de control correspondientes al horizonte de pre-
diccion. Sin embargo hace uso del concepto de trayectoria de referencia como un
sistema de primer orden que evoluciona desde la salida actual a la salida deseada
segin una determinada constante de tiempo, utilizando la expresion (14). La va-
rianza del error entre esta trayectoria y la salida es lo que marca la minimizacion

de la funcién objetivo.

Control predictivo funcional (PFC)

Este controlador se caracteriza por que es usado en procesos rapidos. Emplea
un modelo en espacio de estados, por lo que permite el manejo de procesos inesta-
bles, y también la extension al caso no lineal. Este esquema de control usa puntos
de coincidencia y de funciones bases, que son caracteristicas que lo distinguen del

resto de controladores.

Control autosintonizado de prediccion extendida (EPSAC)

Este controlador usa un modelo de funcién de transferencia y puede ampliarse
para tratar perturbaciones medibles, al anadir un término que influye en la preali-
mentaciéon. La estructura de la ley de control es muy simple, ya que se considera
que la senal de control permanecera constante a partir del instante en el que el

horizonte de control sea igual a 1.
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Control predictivo no lineal (NLMPC)

En general, los procesos industriales son no lineales, pero atin asi, la mayoria
de aplicaciones del MPC estan basadas en el uso de modelos lineales. Existen dos
importantes razones para ello: por un lado, la identificaciéon de un modelo lineal
a partir de datos de proceso es relativamente sencilla y por otro, los modelos
lineales proporcionan buenos resultados cuando la planta opera en las cercanias
del punto de operacion. Un modelo no lineal requiere la consideracion (y al menos
la resolucion parcial) de un problema no lineal no convexo (programacion no
lineal, NLP) que da lugar a una serie de dificultades computacionales relacionadas
con el costo y la habilidad de la resoluciéon del problema de optimizaciéon en linea.

Normalmente el problema se resuelve haciendo uso de la programaciéon cua-
drética secuencial (SQP), que son extensiones de métodos de tipo Newton. El
método debe garantizar convergencia rapida y debe tratar problemas de mal
acondicionamiento y no linealidades extremas. La soluciéon exacta del problema
de optimizacién en cada instante de muestreo es una tarea ardua. Por ello, en
los ultimos afios ha aparecido una serie de formulaciones que pretenden evitar
los problemas asociados a la optimizacién no convexa. Estas formulaciones deben
abordar la estabilidad y la factibilidad de la solucién que debe calcularse durante

el periodo de muestreo [19].

Control predictivo generalizado (GPC)

El control predictivo generalizado es capaz de resolver muchos problemas de
control diferentes para un amplio campo de procesos con un nimero razonable
de variables de disefio, especificadas por el operador, dependiendo de los conoci-
mientos previos del proceso y de los objetivos de control.

El GPC esta basado en el modelo CARIMA para la prediccion de la salida:

t
Az My(t) = B(zH 2zt — 1) + 0(2_1)%, A=1-z" (16)
donde u(t) y y(t) son respectivamente la sefial de control y salida del proceso,
e(t) es un ruido blanco de media cero y d es el tiempo muerto. A, B 'y C son los

siguientes polinomios en el operador de desplazamiento hacia atras z=* :
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AT =1+az7 +aez™ 2+ o+ apez™™
B(z™) =boz bz 24 by ™ (17)

Ciz™) =1+cz7t 422+ . +cpez™

En la practica es dificil encontrar el verdadero valor del polinomio C'(z71),
que se puede emplear como parametro de diseno para rechazo de perturbaciones
o mejora de la robustez.

Al resolver una ecuacion diofantica se llega a una prediccion 6ptima, lo cual
puede hacerse eficazmente de forma recursiva. Este control usa el modelo de fun-
cion de transferencia, el cual se puede implementar facilmente en forma adaptable
usando un algoritmo de identificacién en linea como los minimos cuadrados re-
cursivos. El control predictivo generalizado usa una funcioén de costo cuadréatica
de la forma [19]:

TN N N = 3 S5+ 1) — wlt 4 )+ 30 AW [Bue 4§ 1)

(18)
El objetivo del control predictivo es estimar la secuencia futura de control
u(t), u(t + 1),...en donde la salida de la planta y(¢t + j) siga lo méas cercano

posible a la trayectoria de referencia w(t + j) .
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CAPITULO 3

DISENO DEL CONTROL ADAPTATIVO -
PREDICTIVO

El presente capitulo describe el diseno de un controlador adaptativo — pre-
dictivo, el mismo que esta formado por dos partes: una identificaciéon adaptativa
con el método de Minimos Cuadrados ARX y una técnica de control conocida
como Control Predictivo Generalizado. Las partes antes mencionadas permiten
la elaboraciéon de un controlador que se adapta a los cambios del sistema balasto

— lampara.

3.1 Modelo e Identificaciéon del sistema Balasto-

Lampara

La identificacion del sistema se puede realizar por varios métodos como se
indica en el capitulo 2, sin embargo en el presente documento se realiza una
identificacion en linea utilizando el método de minimos cuadrados ARX (auto-
regressive exogenous).

El primer paso para tener una buena identificacién del sistema es el diseno
de la senal de excitacion, que en este caso sera una senal binaria pseudoaleatoria
(SBPA). Para la creaciéon de una SBPA adecuada se parte de la constante de
tiempo del sistema obtenida luego del anélisis de las graficas del comportamiento
del banco de pruebas, las mismas que se adquirié con la registradora de plantas y
con la tarjeta de adquisicion de datos gage (véase el anexo B); siendo la constante
de tiempo del sistema (7) igual a 2 ms se reemplaza este valor en las ecuaciones

de diseno [16] y se tiene:
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T, =~ 3(2ms) (20)

Donde:

s T, es el tiempo del pulso mas corto

= T} es el ancho de pulso mas largo

Basado en(19), el tiempo de muestreo sera 1ms y segtn (20) 6ms seria el tiempo
de la dindmica mas larga, sin embargo como el sistema balasto - lampara es de
respuesta lenta, el tiempo de establecimiento del sistema es considerado 10 veces
T, es decir, 20ms. Con esté informacién se escoge una semilla de 8 bits como se
indica en (22) y en (24) se demuestra que cubre el tiempo de la dindmica mas

alta de la lampara, es decir, cumple con el tiempo de establecimiento.

tm = lms (21)
m=8 (22)

N=2"—-1

N — 28 -1 (23)



35

TmaacSBPA - tm * N
Thawsppa = lms % 255 (24)

Tmaa:SBPA = 255ms

06FT M

05 —
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Figura 10: Senal Binaria Pseudo Aleatoria (SBPA)

La figura 10 muestra la senal SBPA disenada de acuerdo a las exigencias del
sistema a identificar; como la senal de excitacion del sistema es de tipo binaria se

debe definir que representan los ceros y los unos, que se muestra en la tabla 2.

Cuadro 2: Representacion de la Senal Binaria en Ciclo de Trabajo
Binario Ciclo de Trabajo
0 0.4
1 0.6

La aplicacién de la senal de excitacion al sistema se basa en el método pro-
puesto por Ayala|20]; este método indica que al mantener la senal de excitacion en
un determinado ciclo de trabajo genera un mismo valor medio durante el tiempo
que permanezca dicho ciclo de trabajo, el valor medio cambiara cuando el ciclo de
trabajo varie, es decir, para cada valor de ciclo de trabajo existe un valor medio.
La presente investigacion utiliza una SBPA de 31 kHz de la cual se toma el valor
medio como se muestra en la figura 11, el mismo que cambia al variar el ciclo de
trabajo de la SBPA de 40 % al 60 % y viceversa.

Una vez disenada la senal de excitacion y establecido el método de captura de
datos se procede a la aplicacion del algoritmo MMCARX (Método de Minimos
Cuadrados Recursivos con Variable Exogena). El desarrollo matemaético de dicho

algoritmo se encuentra en [1], siendo las ecuaciones resultantes del algoritmo de
identificacion MMCARX las siguientes:
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Figura 11: Obtenciéon de Muestras para el Calculo del Valor Medio

Fuente: [20]

gt+1)=C(t)z(t+1)

Pt+1) = +2T(t+ gt +1)

e(t+1)=yt+1)— PT(t)z(t+1)

A

P(t+1)=

P(t) + (t4+1)é(t+1)

a2t +1)?

v(t+1) =1+ @?(t)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Donde:

g: matriz de estimacion

C': matriz de la covarianza de la estimacion

z: vector de regresion

o?: escalar

©: factor de olvido

e: vector de ruido

y: salida del sistema

P: vector de coeficientes

v: ruido correlacionado

» 02: varianza del ruido
Ya establecida la sefial de excitacion del sistema y el algoritmo de identificacion
se procede a la obtencion de datos a través del microcontrolador.

El conjunto de datos obtenido es procesado con la herramienta de identifi-
cacion de MATLAB®) conocida como “ident”; en esta se escoge: los datos de
identificacién, los datos de validaciéon, el método de identificacién y el orden del
sistema.

Si se toman 255 datos para identificacion, 255 datos para validaciéon, método
ARX y orden uno se tiene una identificacion al 91,43 % como muestra en la figura
12; siendo el modelo escogido eficiente, ya que posee una eficiencia mayor al 80 %.
La herramienta ident muestra también los polos y ceros, el analisis de residuos y
la respuesta en frecuencia (Anexo B).

Una vez verificada que la eficiencia de los datos obtenidos, a través de la herra-
mienta ident de MATLAB®), es mayor al 80 % se procede a desarrollar el codigo
en MATLAB®) descrito en el Anexo C1. Los datos de entrada (ciclo de trabajo)
y de salida (tension en la lampara) se ingresan en MATLAB®) y se procede a
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Measured and simulated model output

Best Fits
0.2 T anc110:91.43

0-25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.362 1.364 1.366 1.368 1.37 1.372 1.374 1.376 1.378 1.38 1.382
Time

Figura 12: Porcentaje de Identificacion del Sistema (Ident - MATLAB)

compilar el codigo del algoritmo de identificacion MMCARX, obteniendo la fun-
cion de transferencia del sistema balasto - lampara que se representa en (32) y la

respuesta al escalon de dicha planta representada en la figura 13.

y(z) 0,9378
= 2
u(z)  z—0,5799 (32)

Donde y(z) es la salida de tension de la lampara y u(z) es la entrada del

sistema, que en este caso es ciclo de trabajo de la senal PWM.

3.2 Diseno del Controlador

El controlador adaptativo - predictivo a ser disenado se basa en el algoritmo
de Control Predictivo Generalizado (GPC) que se indica en el libro de Camacho
[18]. El desarrollo matematico del controlador predictivo requiere del conocimien-
to previo de la funcién de transferencia en tiempo discreto, la misma que fue
calculada en la secciéon anterior y se muestra en (32).

El modelo base del GPC es el modelo CARIMA como se indica en (16), y
esta formado de 3 polinomios que se muestran en (17). El diseno del controlador

considera al polinomio de ruido C igual a 1, ya que se considera la influencia
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Step Response
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Figura 13: Respuesta al Escalon del Sistema Balasto - Lampara Identificado

de ruido blanco; mientras que los polinomios A y B pertenecen a la funcién de

transferencia hallada en (32), y sus coeficientes son:

a=—0,5799 by = 0,9378

El algoritmo GPC consiste en aplicar una secuencia de control para minimizar

la funcion de costo expresada en la siguiente ecuacion:

J(Ny, Na, Ny) = i S [+ 1) —wlt+ )" + Z A [Au(t +j = 1))

Donde g(t + j | t) es la salida predicha del sistema hasta el tiempo ¢, Ny y Ny
son el horizonte de costo minimo y méximo respectivamente, N, es el horizonte
de control, 6(j) y A(j) son secuencias de ponderacion y w(t + j) es la trayectoria
de referencia. Los valores de diseno tomados para los horizontes de costo y de

control se muestran a continuacién:

d=0 Ny=d+1=1 N=N,=3

Considerando la siguiente ecuaciéon diofantica:
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1=FE;(z1)- 121(2_1) + 277 Fi(27Y) con 121(2_1) = AA(z ) (33)

los polinomios E y F pueden ser obtenidos dividiendo 1 entre A(z~') hasta
que el residuo pueda ser factorizado en la forma z77 - Fj(z7') y el cociente sera
el polinomio F;(z7!). Asi en las ecuaciones (34) y (35) se muestra los factores de

los polinomios E y F respectivamente.

El(Zil) =1
Ey(z7Y) =14 1,57992" (34)
Es(z71) =1+ 1,579927! 41,9162z 2

Fi(zY) = 1,5799 — 0,5799z~"
Fy(z1) =1,9162 — 0,9162z (35)
F3(z1) =2,1112 41,1112z

El céalculo de la ley de control requiere de la obtencién de la matriz G, la cual

se obtiene por medio de:

j j-1
gi=—Y g1+ > bicon g, =0k <0 (36)

i=1 =0
siendo a; y b; los pardmetros del numerador y denominador de la funcién de

transferencia, se tiene:

go = by = 0,9378
g1 = —a1go + by + by = 1,4816 (37)

g2 = —a1g1 — G2Go — asgo + bo + by = 1,7910

Utilizando los valores obtenidos en (37) se arma la matriz G de la siguiente

manera:

0,9378 0 0
G= 14816 09378 0 (38)
1,7910 1,4816 0,9378
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Las salidas predichas son calculadas por medio de la siguiente expresion:

y=Gu+ F(zYyt) + G (zHAu(t — 1) (39)
donde:
glt+d+111) Au(t)
Gt +d+2|t) Au(t +1)
y e u =
y(t+d+ N |t Au(t+ N —1)
9 0 e 0
a— (41 go e 0
| IN-1 gN-2 o |
(Gapr(27") — go)z
(=) (Gaya(27") —go — 27 1)2”

(Gd+N(271) —go— 1z — ... — 9N-127(N71))ZN

Fa(z71)
Fya(z7h)

i Faen(z™h) ]

Los dos tltimos términos en (39) dependen del pasado, por lo que son agru-

pados en f.

y=Gu+f (40)



42

donde f es la respuesta libre, la cual es posible calcular recursivamente me-
diante:
frn=2(1= AT+ B(z"")Au(t — d + ) (41)

Los célculos realizados previamente se reemplazan en (40), y se tiene la matriz

de calculo de las salidas predichas:

Gt +111) 09378 0 0 Ault)
gt+2)t) | =| 14816 09378 0 Au(t+1) | +
gt +3 1) 1,7910 14816 0,9378 | | Au(t +2)

(42)
1,5799y(t) — 0,5799(t — 1)

1,9162y(t) — 0,9162(t — 1)
2.1112y(t) — 1,1112(t — 1)

La expresion (18), con el fin de calcular la ley de control, puede ser escrita de

la siguiente manera:

J=(Gu+ f—w) ! (Gu+ f—w)+ "u (43)

donde w es la trayectoria de referencia, asf :

T

w=|wt+d+1) wt+d+2) - wt+d+N) (44)
Se puede reescribir (43) como:
1

J=—u"Hu+ b"u+ fo (45)

2
donde:

H =2(G"G + \I)
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v =2(f —w)'a@

fo=(f—w)"(f - w)

El parametro de diseno respecto a restricciones para el control es nulo, por lo

tanto el gradiente de J es igual a cero, y se tiene:

w=—H"b=(G"G+\)"'GT(w— f) (46)

Al calcular H~'b, se obtiene la siguiente matriz:

0,3324  0,2010 0,0594
H = | —03242 0,1481 0,2010 (47)
—0,0653 —0,3242 0,3324

La senal de control que se envia actualmente al proceso, es el primer elemento

del vector u, que es dado por:

Au(t) = K(w — f) (48)

donde K es la primera fila de la matriz (GT G+ A\I)GT; por lo tanto se obtiene

la siguiente ecuacion:

Au(t) = 0,0632w(t + 1) — 0,0317w(t + 2) — 0,0044w(t + 3) + ... )

.. 40,0056 Au(t — 1) + 0,0065y(t) + 0,0050y(t — 1)

Finalmente para hallar la ley de control se despeja u(t) de (49), teniendo:

u(t) = 0,5632u(t — 1) + 0,5315u(t — 2) + 0,5271y(t) + 0,5327y(t — 1) + ...

. 4 0,5392w(t + 1) + 0,5441w(t + 2) + 0,5476w(t + 3)
(50)
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La figura 14 muestra claramente como esta constituida la senal de control del

GPC.

_!\
i B

Proceso

Calculo de la
Respuesta Libre

Figura 14: Ley de Control del GPC

3.3 Simulacion del Sistema de Control

La simulacion del control predictivo se realiza mediante un algoritmo elabo-
rado en Matlab®) (ver Anexo C2) el cual es generado a partir de los calculos
realizados en la secciéon 3.2.

La figura 15 muestra la senal de salida del sistema balasto-lampara controlado,
con una trayectoria de referencia establecida en 1.20V como tension de salida; es
importante recordar que el valor de tensién que se indica es el valor medio que se
obtiene de la senal cuadrada correspondiente a la tension de la lampara, la misma
que esté atenuada para su acople al canal ADC del microcontrolador.

La senal de control también es dada por el cédigo escrito en Matlab, esta
senal es el ciclo de trabajo de la senal cuadrada. La figura 16 muestra la senal de

control simulada.
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SALIDA DEL SISTEMA

i Tensicn de Salida e
Trayectoria de Referencia

Figura 15: Senal de Salida del Sistema Balasto-Lampara Controlado y Trayectoria
de Refencia

SENAL DE CONTROL

Figura 16: Senal de Control del Sistema Balasto-Lampara
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL
SISTEMA

4.1 Etapas del Balasto Electrémnico

El balasto electréonico es el encargado del encendido, sensamiento y control de
potencia de la lampara HID - MH, en trabajos de investigacion previos [15] y [21]
se desarrolld el sistema de encendido de la lampara y el convertidor buck-boost
por separado. El presente proyecto realiza la integracion de los dos sistemas antes
mencionados y propone un nuevo circuito de sensamiento de tensién y un nuevo
microcontrolador.

La figura 17 presenta el diagrama de bloques del balasto electronico, el cual
muestra las funciones principales de los distintos circuitos empleados. Las etapas

de las que se compone el balasto electronico son explicadas a continuacién.

= DORAC/DC CONVERTIDOR DC/DC CONVERTIDOR DG/AC CARGA
RECTIFICADOR DE ONDA - . _ -
COMPLETA BUCK - BOOST PUENTE H LAMPARA HID - MH
CONTROLADOR DE SE"‘:"?: DE CONTROLADOR DE SENS(S)I'EgE
CORRIENTE EORMENTE: TENSION TEN
ALLEGRO™ PUNTA
MICROCONTROLADOR ACSTLZ MICROCONTROLADOR iR

Figura 17: Diagrama de Bloques

4.1.1 Convertidor AC/DC

La tension eléctrica comiin en nuestro pais es de 110VAC por lo que se imple-

menta un convertidor AC/DC con el fin de obtener un nivel de DC puro para la
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correcta alimentacion del convertidor DC/DC; la tension DC que se obtiene luego
de la conversion es de 167 VDC . El inicio de la conversion del tension depende
de un relé¢ (RL1), el mismo que se activa cuando la fuente de alimentacion DC se
enciende.

La figura 18 representa el circuito esquemético del convertidor AC/DC, el
circuito impreso se muestra en el anexo A y el diseno del convertidor en el anexo

D. Los elementos utilizados en esta etapa son:

1 Puente de diodos BR86 (BR1)

2 Capacitores 1000 pF - 450 V (C1 y C2)

1 Relé Omron G2R-1-E (RL1)

1 Fusible 3A (Fusible 1)

REL1-P1 [>—— J5
REL1-P2 REL1-P1 :
REL1-P2
RL1 SIL-100-02
VN | 705p10r
RL-POTENCIA
O
FUSIBLE1
: |
2
B1 Fusible 3A BR1
1
2
o VOL_FIL
120V 1
B9° 213
C1 C2
o ; 1000u-250 1000u-250y—=——= TBLOCK-I2
= c1RECS CoREC
20 Puente He Diodos

Figura 18: Circuito Esquematico del Convertidor AC/DC

4.1.2 Convertidor DC/DC

Este convertidor de tipo buck-boost es la fuente principal de alimentacién de

la lampara HID-MH, el cual consta de las siguientes etapas:
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Circuito de Potencia de convertidor Buck Boost

El desarrollo matematico para el diseno del convertidor se encuentra en la tesis
de Salazar [21], el cual fue modificado para su adaptacion a los requerimientos
actuales. Los calculos estédn descritos en el Anexo D.

La figura 19 representa el circuito esquemaético implementado, mientras que
el circuito impreso se muestra en el Anexo A. Los elementos utilizados en esta

etapa son:

2 Semiconductores MOSFET IRFP460 (Q1, Q2).

2 Diodos rapidos FR3017 (D1 y D2).

2 Diodos hiper rapidos RHRP1560 (D3 y D4).

1 Capacitor de 22 pF 400 V (C1).

1 Bobina de 1.6 mH conectada en la bornera B2.

1 Carga inicial de 1 kohm 50 W.

B4 B5 B6

FR307 B2  Bop1 B3  Bob2 c3 R-TK4OW  200V-1.2A
D1 prvoL COR_C_BB capaux RESCAR  OUT.DC
1 00 (o] ? o
N o ? o 000
~afe ~eufe
SEN1-P1 D6 e <feufer e
oO— SEN1-P2 <]
’f::
Q1 RHRP1560
Qmost D2-CONV
IRF740LC 4 C3 OO
SZ&l D7 470-400 b Ja
LED C-CONY, ad
VOL_FIL LED-VERDE ZN D5 Q@ Gia | eno O——0
1 R2 RHRP1560 R3 2 ) IRF740LC D2 &= 09 | N0 O—2—0
2 4R7-1/4W|  D1-CONV Qmos2 FR307 S BS-HO O—2—1-0
A R10 RG-HO GRTABN D2-VOL iN-Ho O—210
10K1/2W RG-LO
RLED SIL-100-04
O GND
<] IN-LO
<] BS-HO
<] IN-HO

Figura 19: Circuito Esquematico de Potencia del Convertidor Buck Boost

Circuito de Activacion de MOSFETS

En este circuito se encuentran varias tensiones para la alimentacion de los
circuitos integrados encargados de la activacion de los MOSFETS, dando como

salida del circuito las senales de activaciéon correspondientes.
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Los elementos utilizados para llevar a cabo esta etapa son:

1 Regulador de tension 7815 (REG1)

1 Regulador de tension 7812 (REG2)

1 Regulador de tension 7805 (REG3)

2 TLP250 (DR-1 y DR-2)

1 Diodo ultra rapido HFA15TB60 (D10)

1 6N137 (DR-3)

La figura 20 representa el circuito esquemético implementado y en el anexo A

muestra el circuito impreso.

B7 FUSIBLE2
2 usible2A

J1 J2
1 u 1 5 J7 J&
1| oo 3—= ReLtpn Q1 oo o1
S| WeRe 8—s REm 8T o 2
suiow  M1e O— 0 Siton S50 G—
Nimecanres s

04
Datos-Salida-Mero SIL-10604

RS O 15voC
KB

RORI-LO
— O N-ORLO

o nC

O 24v0C

o ReLt
R20%
10ne
08 Cocass | pis R6
1N4007 —1 }—4 ¥ TKB-AW
DREL1-VOL DR-2 5 RDR2-HO
v A NORHO

R7
0w 3 |
REL1 R1-DR3 DR-3

o——/—

s }v‘ ,5
Qe
BN137 1 410-1/4W
wmu[» on ﬁT o

aND O-

INHO

esio <
Q3 5250
TP110 c10 Diver HO
aReLt

O NTC

Figura 20: Circuito Esquematico de Activacion de MOSFETS

Circuito de Control de Convertidor Buck Boost

Para el control del convertidor buck - boost se implementa la técnica de con-
trol por modos deslizantes, basado en la tesis de Salazar [21], con los siguientes

elementos:

s 1 Microcontrolador PIC18F250
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» 1 Sensor de efecto hall Allegro™ ACS712

= 1 Circuito integrado IR2110

La figura 21 representa el circuito esquematico implementado, mientras que el

circuito impreso se muestra en el Anexo A.
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Figura 21: Circuito Esquematico de Control del convertidor Buck Boost

4.1.3 Convertidor DC/AC

En esta etapa se transforma la senal del bus DC que proviene del convertidor
DC/DC a una senal alterna cuadrada de alta frecuencia para la alimentacion de

la lampara HID-MH, este bloque consta de dos circuitos:
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Circuito de Control de Puente H

La alimentacion de este circuito es con una senal cuadrada de alta frecuencia
que proviene de la etapa de control (explicada mas adelante), esta senal es inver-
tida y modificada en fase y amplitud. Este circuito entrega 4 senales: alto 1, bajo

1, alto 2 y bajo 2. Los componentes principales de este circuito son:

» 1 Compuerta logica NOT 74LS04 (U3)
» 1 Circuito integrado IR2130 (IR1)

= 1 Potenciémetro de bkohm para el acople de tierras.

La figura 22 representa el circuito esquemético utilizado y en el anexo A se en-

cuentra el circuito impreso.
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Figura 22: Circuito Esquemaético de Control del Puente H
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Circuito del Puente H

Las senales alto 1, bajo 1, alto 2 y bajo 2 son recibidas por los MOSFET
IRFP460 (Q1, Q2, Q3 y Q4), los cuales conforman el puente H del convertidor
DC/AC, los mismos que son los componentes principales de este circuito.

La figura 23 muestra el circuito esquemaético utilizado y en el anexo A se

encuentra el circuito impreso.

ENTRADA

Bus DT

il
[E; RS e g
FRECT
R2 [T rs
B T
J4 =
o2 1 3
e o
=
EL-A0HIE ] EN
Q2
% L) IRTa0Lc D2
FR307
R3 —
b
J5
2
% 1
B0 o
e [
L Tis ) uh 1
i 9 i B [
TELOCHKS VOLTAGE LAMPARA TELOCK-E J8 J7
CORRIENTE LAMPARA — TELOCK-I: TELOCHK-3
CAPACITOR LAMPARA TOROIDE 1 TORCIDE 2

Figura 23: Circuito Esquematico de Puente H

4.1.4 Etapa de Sensado

La etapa de sensado del balasto electrénico de la lampara HID-MH es la
encargada de medir la tensién en la lampara, variable que seré utilizada para el
proceso de identificacién y control del sistema balasto - lampara.

Existen dos consideraciones a tener en cuenta para el diseno de la etapa de

sensado:
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» El acople de tierras (Circuito de Potencia y Circuito de Control), y

= El rango de medicién del canal analogico del microcontrolador.

La tension a ser medida usa la tierra del circuito de potencia y tiene un valor
promedio de 139 V, mientras que el canal analégico del microcontrolador utiliza la
tierra del circuito de control y tiene un rango de lectura de 0 V - 3 V. Basado en lo
dicho se debe tener una etapa de sensado que conste con una entrada diferencial
para la tensiéon en la lampara y un circuito de acondicionamiento de senal que
permita reducir la senal de tensiéon al rango permitido por el microcontrolador.

El circuito de sensamiento que permite cumplir el objetivo es el circuito de
una punta diferencial de prueba [22], el mismo que es un arreglo de resistencias y
capacitores en configuracion con un amplificador operacional que permite reducir
la tension de entrada. La figura 24 muestra el circuito de la punta diferencial de
prueba utilizada.

La etapa siguiente a la punta diferencial es un seguidor de tension para acoplar

la impedancia del circuito de sensamiento con el microcontrolador.

C10
I
i
B0pF
G1 c2 C3
| ! Il
3 11
B.3pF 16.80F 6.8pF
R1 R2 R3
230k 330k 330k
Voltsje_Lémpgra .FL‘ ,&‘ L
230k 330k 330k
C5 o] 7
| I

|
| |
6.3pF 18.80F L1

Figura 24: Circuito Punta Diferencial

La senal de salida de la punta diferencial tiene una parte negativa, para acon-
dicionar dicha senal a lo permitido por el microcontrolador se disefié6 un sumador
inversor que adicione un nivel de offset para obtener una senial solamente positiva.

El circuito de acondicionamiento implementado se muestra en la figura 25.
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Figura 25: Circuito Acondicionamiento Punta Diferencial - AVR

La tension de salida de un amplificador operacional sumador no inversor esté
representada por (51), donde V1 es la senal cuadrada de 1,35 Vpp centrada en el
0 que sale de la punta diferencial y V2 sera la tensiéon a ser sumado para tener

una senal netamente positiva.

R21 R21

Vi = —22v; 4+ 22y 51
'T R TRy (51)
V, = 1,35V
Vo = 1Vpe

Las fuentes de alimentacion que se tienen en el balasto electrénico son fijas,
por lo que para obtener V2 se realiza un divisor de tension. Los célculos para el

divisor son:

Ry7
Vo= 7V,
2 Ris + Rir
10kS2
IN% Ok 12V

" R + 10kQ
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Ris + 10KQ = 1200

R15 - 110]69
La ganancia del amplificador es de uno, ya que se desea una senal netamente
positiva y de una amplitud méaxima de 3,3 Vpp, asf:
RIS - R19 = RQO = R21 = 10kQ2

Se reemplazan los valores de las resistencias en (51) y se tiene:

10£52 10£52

Vou = 100" T 1050 "2

Vour = 1,35V

Finalmente para asegurar que no existan tensiones mayores a las permitidas
en la entrada del microcontrolador se colocé un diodo zener de 3V, quedando el

circuito de sensado como se muestra en la figura 26.

Figura 26: Circuito de Sensado
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4.1.5 Etapa de Control

La etapa de control requiere de un dispositivo electrénico que permita la
implementacion de un controlador adaptativo - predictivo, para la eleccion del

mismo se debe tomar en cuenta los siguientes requerimientos minimos:

» Una capacidad de memoria RAM que permita realizar operaciones como: la
inversa, transpuesta, suma, resta y multiplicacién de matrices de 3x3, tam-
bién debe permitir realizar célculos recursivos que implican como minimo

5 matrices de 300 datos cada una.

» Un convertidor anélogo - digital que permita detectar los cambios de tension
en la ldmpara, para esto se debe tener en cuenta que la variacion de tension
en la lampara es de 0 - 167 V y la variacion que se refleja en la lectura del
canal ADC es de 1 - 1.67 V, es decir, el cambio minimo que debe detectar

el convertidor ADC es de 1mV.
s Generacién de una senal PWM de 31 kHz.

= Procesador cuya velocidad sea al menos 10 veces menor al tiempo de mues-

treo requerido (tm = 1lms ).

» Capacidad de memoria para almacenar: 610 variables tipo int, 2410 varia-

bles tipo double, y 170 variables tipo float; ademas de 30 variables auxiliares.

El anélisis se realiz6 entre tres dispositivos: Arduino MEGA, XMEGA-A1 Xplai-
ned Board y STM32F4 Discovery Board, de los cuales se escogio la tarjeta
STM32F4 Discovery ya que cumple con los requerimientos minimos impuestos
previamente. Dentro de las caracteristicas principales de la tarjeta elegida se tie-

ne:

s 1 Mb de memoria Flash
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192 kb de memoria RAM

» Procesador ARM Cortex - M4 32 bit y ntcleo de 168 MHz.

3 Convertidores Analogico - Digital de 12 bits de resolucion.

17 Timers

Entradas y Salidas Digitales multiproposito.

Alimentacion 5V USB o con fuente externa.

La figura 27 muestra la apariencia fisica de la tarjeta STM32F4 Discovery, en el
anexo K se muestran la hoja de datos, donde se aprecian todas las caracteristicas

de las tarjeta incluidas las antes mencionadas.

Figura 27: Tarjeta STM32F4 - Discovery

Programacion del Controlador

La programacion de la tarjeta STM32F4 Discovery se ha desarrollado en el
software de programacion conocido como Coocox IDE, este utiliza un compilador
GCC que permite programar el microcontrolador de la tarjeta elegida.

El codigo de programacion tiene como paso previo el diagrama de flujo; el

mismo que se muestra en la figura 28 y que representa el funcionamiento del
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controlador adaptativo - predictivo del sistema balasto - lampara. El anexo C2

describe el codigo de funcionamiento del control adaptativo - predictivo.

INICIO

Set 1/0 digitales
Set PWM
Set up ADC
Set up buttons

TIM3 -> CRR1 =451 (50%)

Button1==0

5]

N

I

Pseudo()
. m Identificacion()
Calculos_control
delay

0
S|
NO }

b

NO

FIN

@

Tension_actual ()

1.00<=tension<=1.30
Sl

| Trayectoria_referencia ()

Control ()

i=0;i<13;i=i+1

| u_duty=(u[i]*200)+1; |

|

TIM3->CCR1 = u_duty;

| delay |

Aux2==False

Figura 28: Diagrama de Flujo del Control Adaptativo - Predictivo

La figura 29 muestra el circuito esquemaético utilizado y en el anexo A se

encuentra el circuito impreso.
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Figura 29: Circuito Esquematico para la Tarjeta STM32F4 Discovery

4.1.6 Circuitos Adicionales

Fuentes de Alimentacion

Para la alimentacién de los diferentes circuitos se ha incorporado una placa

que entrega diferentes tensiones de salida distribuidas en 8 borneras. La tension

de alimentacion de esta placa es 18 VAC, y esta conformada por los siguientes

elementos:

» 1 transformador 127 / 18 VAC, 500 mA
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» 1 Capacitor 470 pF (C1)

» 1 Rectificador de onda completa 2W02G (BR1)
» 1 Regulador 7815 (REG1)

» 1 Regulador 7805 (REG2)

» 1 Regulador 7812 (REG3)

En la figura 30 se muestra el circuito esquemético utilizado y en el anexo A se

encuentra el circuito impreso.

O 15VDC

—> 24voC i Vo 12vDC
| REG3 o
7812 o
BR1 Regulador - c7
REG2 0.1u-50v
J2 DY 7805 | C2REGS
== ¢1 1 s N Regulador
=9 4 2 LED-VERDE = Cc4 Vi vo |- 5vDC
CREGH o
120VAC 24V~ Control PH S ¢ 470507 F
2w020] R4 C5 Ccé
of
’—| 5K/ 0.4u-50V 0.1u-50v
I | > GND R-LED CREG2 C2-REG2

24VDC 15VDC 15VDC 12VDC ; 12vDC ;
GND GND GND GND GND

24V Control TLP 12V 12V
5VDC 5VDC
GND GND

Figura 30: Circuito Esquematico de Fuentes de Alimentacion

Circuito de Arranque

El proceso de ignicién de la lampara HID - MH necesita una resistencia de
20 ohm 50 W, la cual es retirada por medio de un interruptor SW1 una vez que
el led verde de la figura 21 se encienda, caso contrario la lampara no trabaja de
manera adecuada.

La figura 31 muestra el diagrama de conexién de este circuito.
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Figura 31: Circuito de Arranque

Finalmente el balasto electrénico real implementado se muestra en la figura
32.
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Figura 32: Balasto Electrénico Implementado para la Lampara HID - MH

4.2 Pruebas del Sistema y Analisis de Resultados

Las pruebas que se realizaron en el sistema balasto - lampara fueron hechas
antes y después de la implementacion del controlador, también se obtuvo la planta
discreta del sistema usando el método MMCARX con el fin de contrastar los
resultados con los datos experimentales obtenidos. A continuacion se detalla las

pruebas realizadas y posteriormente se realiza el analisis de las mismas.
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4.2.1 Modelo Matematico del Sistema Balasto - Lampara

El modelo matemético obtenido en (32) fue sometido a una prueba de simu-
lacion con el fin de contrastar los datos simulados con los que se obtuvo experi-
mentalmente con el método fuera de linea.

La simulacién consiste en excitar a la planta con la misma senal utilizada de
manera experimental, siendo esta la SBPA disenada en el capitulo 3 conformada
por 300 datos. El comando filter de Matlab permitio la simulacion de los datos de
salida tomando en cuenta la planta (32) encontrada con el algoritmo MMCARX.

La figura 33 muestra el contraste de los datos simulados versus los datos
experimentales, sobre los cuales se calcula el porcentaje de ajuste con el codigo
desarrollado en Matlab que se muestra en el anexo C, siendo el resultado el que

se muestra en (52).

fit = 89,59 % (52)

El porcentaje de ajuste nos indica la eficiencia del modelo matemético hallado,

al este ser el 89.59 % se puede decir que este es eficiente ya que supera el 80 %.

Datos Simulados
Datos experimentales
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Amplitud [V]
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T
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Muestras

Figura 33: Datos Tension Simulados vs Datos Tensién Reales
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4.2.2 Controlador del Sistema Balasto Electronico - LAm-

para HID - MH

El anélisis de funcionamiento del controlador aplicado al sistema balasto -
lampara se realiza en base a la respuesta de la planta ante una perturbacion. El
objetivo es constatar la mejora del sistema al utilizar una técnica de control, por
lo que se efectud pruebas con el sistema controlado y el sistema sin controlar, las
mismas que seran descritas a continuacion.

La perturbacién que se utilizé para esta prueba es un escalén de tension de 5
voltios, es decir, una perturbacién de 8.95 vatios; la prueba se realizé una vez que
el sistema ha alcanzado una potencia de 250 W. La figura 34 muestra la respuesta
del sistema sin controlar ante la perturbacién, mientras que la figura 35 presenta

el comportamiento de la planta controlada ante la misma senal de excitacion.
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Figura 34: Respuesta al Escalon de la Planta Sin Control
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Figura 35: Respuesta al Escalon de la Planta Controlada

Al analizar la respuesta de la planta sin control se nota claramente que la
potencia disminuye instantaneamente de 250 vatios a 241.5 vatios; mientras que
la presencia de la perturbacion en el sistema controlado forma un pico de 246
vatios, el mismo que gracias a la accién del control adaptativo - predictivo, es
decir, a una variacion del ciclo de trabajo es controlado permitiendo que la planta

retome la potencia deseada (250 W).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

= El correcto funcionamiento del control adaptativo - predictivo establece una

ley de control que ajusta a los parametros del sistema identificado mediante

el algoritmo de minimos cuadrados ARX.

= El sistema balasto — lampara ha sido identificado paramétricamente y en

linea alcanzando un porcentaje de identificacion 89.59 % con el algoritmo

MMCARX para una planta de primer orden.

» El control adaptativo — predictivo implementado permitioé mejorar la eficien-

cia del sistema balasto — lampara en un 29.59 % en comparacion al balasto

electromagnético, siendo la eficiencia de este ultimo de 60 %.

= La acciéon de control aplicada realiza una correccién inmediata ante la pre-

sencia de perturbaciones, la misma que hace una compensacion de ciclo de
trabajo evitando la presencia de flicker en la lampara ya que se mantiene la

potencia de consumo de la lampara.

= El circuito de sensado de tensién implementado en el hardware del balasto

presenta una minima influencia electromagnética al momento de leer la

tension que permite tener un porcentaje de identificacion mayor al 80 %.
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El rediseno del convertidor buck - boost y la técnica de control por modos
deslizantes aplicada a este, permitié cumplir las fases de encendido del sis-
tema para posteriormente mantener una corriente constante en la lampara

HID - MH, posibilitando asi el control de su potencia.

El desgaste fisico de la lampara HID — MH es menor cuando se aplica una
técnica de control, ya que esta evita que el plasma toque las paredes de la

ampolla que lo contiene.

Recomendaciones.

La técnica de control a implementar debe considerar que el ciclo de trabajo
tiene que permanecer simétrico al 50 %, es decir, si la acciéon de control esta
al 40 % durante un milisegundo el siguiente milisegundo debe estar al 60 %,

con el fin de evitar la presencia de flicker en la lampara HID - MH.

El horizonte de prediccion dependera del sistema al cual se emplea el con-
trol, por lo que se recomienda simular la planta controlada previo a la

implementacion del mismo.

Las caracteristicas minimas que se requiere para implementar cualquier téc-
nica de control deben ser analizadas previo a la adquisicién del dispositivo

de control.

La sintonizacién de la identificacién requiere de la toma de datos fuera de
linea por lo que se recomienda establecer la comunicacion serial una vez
apagada la lampara, ya que si se establece la comunicaciéon mientras la
lampara esta encendida esta no funciona por la influencia del ruido sobre

la tarjeta del controlador.
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